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RESUMO
Apresenta-se a teoria da ventilação natural para instalações agrícolas, 
a qual permite relacionar caudais de ventilação com o dimensionamento de 
janelas, chaminés, ou outros dispositivos de ventilação natural.
Consideram-se os métodos de ventilação por acção do vento e por impulsão 
térmica.
Na ventilação por acção do vento admite-se a existência de aberturas 
não só ao nível das paredes como também da cobertura. Os caudais de ven­
tilação podem ser expressos em função dos coeficientes de pressão exterior da 
construção. Apresentam-se as fórmulas a utilizar no dimensionamento de aber­
turas de ventilação.
A teoria da ventilação por impulsão térmica é desenvolvida na sua forma 
geral e são deduzidas as expressões referentes a instalações com aberturas situ­
adas a um ou dois níveis, as quais constituem a generalidade dos casos nas 
instalações agrícolas.
Analisa-se o efeito conjugado da ventilação por acção do vento e por im­
pulsão térmica.
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SYNOPSIS
The theory of natural ventilation for farm buildings is presented which 
relates air flow rates and the size of openings in a building.
Two distinct methods are studied: ventilation due to wind and thermal 
buoyancy.
Ventilation rates due to wind are computed considering openings on the 
walls as well as on the roof. The theory is based on externai pressure coeffi- 
cients.
Ventilation by thermal buoyancy is given through a general theoretical 
approach. Mathematical expressions are derived to size openings for the most 
common situations.
The combination of both methods is analyzed under a praticai point of
view.
1. INTRODUÇÃO
A ventilação natural de instalações agrícolas é o método uti­
lizado pelo homem, desde os primeiros tempos, para controlar, 
dentro de certos limites, o seu ambiente. Pode, assim, controlar a 
temperatura e a composição do ar dentro de uma instalação e al­
cançar valores convenientes daqueles parâmetros para a produção 
de animais ou vegetais. A respiração dos animais consumindo 
o oxigénio do ar e libertando vapor de água e dióxido de car­
bono, muitas vezes aliada à libertação de outros gases dentro dum 
edifício, como por exemplo o amoníaco em pavilhões de poedeiras, 
Meneses (1986), leva à criação de atmosferas menos favoráveis em 
recintos fechados. A ventilação permite, ainda, controlar a veloci­
dade do ar, o nível de poeiras e o aparecimento de condensações.
A substituição do ar contaminado de uma instalação por ar 
puro proveniente do exterior tem sempre origem numa diferença 
de potencial no campo das pressões do ar. Esta pode ser devida 
ou ao efeito do vento actuando sobre a construção ou a diferenças 
na densidade do ar provenientes de um aquecimento heterogéneo. 
No primeiro caso, a ventilação designa-se por ventilação natural 
por acção do vento. No segundo caso, em que a temperatura do 
ar interior da instalação é superior à do ar exterior, designa-se por 
ventilação natural por impulsão térmica ou por efeito-chaminé.
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Na maioria das situações que ocorrem em instalações para 
animais ou em estufa, coexistem ambos os tipos de ventilação, 
mas, na ausência total de vento, apenas a ventilação por efeito- 
-chaminé poderá garantir os caudais necessários à renovação do ar. 
As necessidades mínimas de ventilação baseiam-se em critérios de 
qualidade do ar, como por exemplo o nível de dióxido de carbono 
ou o valor da humidade relativa, e as necessidades máximas, no 
acréscimo da temperatura do ar interior em relação à exterior.
O dimensionamento de janelas, chaminés, frestas ou outras 
soluções arquitectónicas, que vão garantir a ventilação natural 
dos edifícios agrícolas, é baseado na situação de verão com tempo 
quente, em que há que tentar evitar uma elevação exagerada da 
temperatura do ar no seu interior. Há que atender, ao projectar 
um sistema de ventilação, não só à finalidade do edifício, como 
por exemplo a espécie animal a alojar e sua idade, mas também 
às condições climáticas do local e enquadrá-las com as soluções 
arquitectónicas propostas.
2. ACÇÃO DO VENTO
O vento é originado por diferenças de pressão existentes na 
atmosfera, as quais são, por sua vez, devidas a diferenças no aque­
cimento da mesma. O ar desloca-se das zonas de altas pressões 
para as zonas de baixas pressões, movimento este que é influencia­
do pela força de Coriolis. A configuração da superfície terrestre, 
com as suas irregularidades, a existência de vegetação, edifícios ou 
outras obstruções, condicionam a variação da velociadade do vento 
em altitude, também designada por perfil do vento. O ar, ao en­
contrar no seu caminho estas obstruções, experimenta não só uma 
variação de direcção local e de velocidade, como também origina 
a formação de vórtices. Na envolvente de um edifício criam-se 
campos em que a pressão é positiva ou negativa.
A distribuição destas pressões e a sua intensidade relativa 
dependem da forma e dimensões da construção e da intensidade e 
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FIGURA 1
Escoamento do ar em torno de um edifício.
As pressões positivas tendem a derrubar as paredes ou a 
cobertura para o interior da construção e as negativas, pelo contrário, 
dão origem a sucções ao nível daqueles elementos.
A existência de janelas, frestas ou outras aberturas permite a 
formação de correntes de ar através de um edifício, cuja direcção e 
sentido é função da distribuição das pressões em torno do mesmo 
e da localização dessas aberturas, figura 3.
FIGURA 3
Alguns exemplos de ventilação de edifícios por acção do vento.
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2.1. TEORIA
Considere-se uma corrente de ar em regime permanente. A 
pressão total num determinado ponto da corrente, pi, pode ser 
expressa por
P\ = Pai + - P V?
onde Vi é a velocidade do ar nesse ponto, pal a pressão atmosférica 
e J P V^ a pressão dinâmica da corrente de ar. Tomando um 
segundo ponto nessa corrente e admitindo que não há desperdícios
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de energia entre os dois pontos, da equação de Bernoulli conclui-se 
que a pressão total se mantém constante:
Pl = P2
OU
Pat + ^P V? =Pa2+~P Vf (1)
a diferença de pressão estática entre os pontos 2 e 1, vale:
Ap = Paz ~ Pai
ou conjugando com a equação (l)
Ap = \p (V,2 - V?).
A pressão atmosférica em qualquer ponto da envolvente de 
uma instalação agrícola e num determinado instante pode conside­
rar-se constante. Admitindo que o ponto 2 se situa numa fachada 
de barlavento e o ponto 1 na fachada oposta, de sotavento, e que 
a velocidade do ar foi reduzida a zero no ponto 2, então:
A p = \p Vl
Se, em relação a qualquer ponto da envolvente de um edifício, 
dividirmos a pressão total pela respectiva pressão dinâmica do 
vento, obtemos um parâmetro adimensional que é independente 
da velocidade do vento, e que se designa por coeficiente de pressão 
exterior, Bruce (1975),
6pe depende apenas da forma e dimensão do edifício e da direcção 
e sentido do vento. O R.S.A. (1985), (Regulamento de segurança e 
acções para estruturas de edifícios e pontes), apresenta no anexo 
1 valores do coeficiente de pressão exterior, referentes a paredes e 
coberturas de diversos edifícios, e considera duas situações, o vento 
a soprar perpendicularmente ou paralelamente ao eixo longitudi­
nal do edifício. Quando o coeficiente é positivo, a zona está sujeita
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a uma sobrepressão e quando é negativo está sujeito a uma sucção. 
Para construções rurais não abrangidas pelo R.S.A. pode recorrer- 
se a bibliografia da especialidade, Newberry e Eaton (1974), ou 
proceder a ensaios com modelos reduzidos do edifício, em túnel 
de vento, o método utilizado na determinação dos coeficientes de 
pressão.
O coeficiente de pressão interior, <5pl, é constante nas cons­
truções sem compartimentação interior, como acontece na maioria 
das estufas e instalações para animais. O seu valor depende dos 
mesmos parâmetros que <5pe, mas também da existência ou não de 
aberturas nas fachadas das construções e da sua permeabilidade 
relativa, conjugada ou não com a ocorrência de ventos fortes.
A diferença de pressões existente através da abertura de um 
edifício devida à acção do vento
AP = pe - Pi
pode ser calculada recorrendo aos coeficientes de pressão:
AP = (6P, - 6pi)± p Vv\
Considerando um edifício com várias janelas, em determinado 
instante umas funcionarão como admissoras de ar e outras como 
extractoras. No instante seguinte, e se houver uma mudança na 
direcção ou sentido do vento, as janelas que funcionavam como 
admissoras poderão passar a funcionar como extractoras e vice- 
-versa. Se apenas estiverem abertas duas janelas, atendendo ao 
princípio da conservação da massa, o caudal de entrada de ar no 
edifício tem que ser igual ao caudal de saída
Cen = Csa
ou
onde Aen e Asa representam as áreas das janelas por onde se dá a 
entrada e a saída do ar, e Ven e Vsa a velocidade do ar correspon­
dente.
Atendendo ao caracter vectorial da velocidade do ar e con­
siderando um edifício com n aberturas, então:
£ A,v, = 0.
t=l
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A velocidade do ar através da abertura de ordem n pode ser 
calculada por, Bruce (1986),
Vn = V, bpen Òpi
Variando o valor dos coeficientes de pressão com a localização 
das aberturas no edifício e com a direcção e sentido do vento, a 
forma mais rápida de calcular o caudal de ventilação para um 
edifício com n aberturas é recorrer a um computador.
2.2. DIMENSIONAMENTO
A determinação das áreas a atribuir a janelas, frestas, chami­
nés ou outros dispositivos para a ventilação natural de instalações 
agrícolas, baseia-se, como já referido, no caudal máximo de venti­
lação calculado a partir da equação do balanço térmico na situação 
de Verão. Por outro lado, considerando a totalidade das aberturas 
por onde se dá a entrada do ar:
C = cd Aen Ven (2)
Cd é o coeficiente de descarga das aberturas, o qual está relacionado 
com o coeficiente de resistência pela expressão
_ .-0.5Cd = C
Nas aberturas mais correntes, cujos contornos são definidos 
por arestas vivas, toma-se
cd = 0.6 .
Recorrendo aos coeficientes de pressão externa e com base 
na área da totalidade das aberturas de um edifício , Av, então o 
caudal de ventilação pode ser calculado por B.R.E. (1978):
C = CiAv V„ (Aápe)0'5
onde Av pode ser calculado a partir de
(3)
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Na maioria dos edifícios agrícolas com duas águas e igual 
número de janelas em ambas as fachadas laterais, pode tomar- 
-se Aôpe = 1. Se
A —A-rien  ■risa?
a expressão (3) simplifica-se, dimensionando-se a área das aber­
turas de entrada de ar por:
Aen c0.7 cd Vv' (4)
Se
então
Aen c0.9 cd Vv' (5)
A equação (2) é, no entanto, a mais simples e semelhante à 
recomendada pelo ASHRAE (1972), o qual atribui a cd valores de 
0.35 ou 0.6 consoante o vento sopre paralelamente ou perpendicu­
larmente às aberturas de admissão de ar.
A aplicação de redes mosquiteiras em janelas ou de outros 
dispositivos que reduzam a área efectiva de passagem do ar, ou 
que representem uma resistência adicional ao fluxo do ar, deve ser 
tomada em consideração através de coeficientes apropriados.
3. IMPULSÃO TÉRMICA
Sempre que no seio de um fluido se criam diferenças de densi­
dade devidas a variações da sua temperatura formam-se correntes 
de convecção natural. No interior de uma instalação para ani­
mais, ou de uma estufa durante o dia, o ar tem uma temperatura 
superior à temperatura do ar exterior, devido aos ganhos de calor 
provenientes dos animais, ou da radiação solar. Se uma cons­
trução possuir, por exemplo, janelas nas paredes e uma fresta de 
cumieira, então, o ar interior, menos denso, tem tendência a subir 
e a sair pela fresta, e o ar exterior, mais denso, tem tendência a 
entrar pelas janelas indo substituir o ar extraído pela cumieira.
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Este método de ventilação natural designa-se vulgarmente por 
efeito-chaminé.
FIGURA 4




Considerem-se duas colunas de ar idênticas mas a diferentes 
temperaturas, separadas por uma superfície fechada. Deduz-se 
da lei dos gases perfeitos que o seu peso é diferente e, portanto, 
que se estabelece uma diferença de pressão através da superfície. 
Seja essa superfície a envolvente de uma construção na qual existe 
uma abertura de área A. O ar terá tendência a deslocar-se da 
zona de maior pressão para a zona de menor pressão, através da 
parte inferior da abertura, e, no sentido inverso, através da parte 
superior, figura 5.
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FIGURA 5
Ventilação por impulsão térmica num edifício com aberturas apenas a um
nível.
Haverá um plano, de altura h em relação a um plano de referência, 
em que a pressão no exterior é igual à pressão no interior:
Pi(Ã) = Pefli).
Este plano, conhecido por plano neutro, representa o lugar geométrico 
dos pontos em relação aos quais a pressão do ar no interior e no 
exterior da construção se mantém constante e igual a p.
As pressões em dois pontos a uma altura comum /i, um no 
exterior e outro no interior, valem
pe(h) =p + peg(h-h)
e
Pi(h) =p + Pig(h-h).
A diferença de pressões entre os pontos é dada por
Pe(h) - Pi{h) = g(pe - pi)(h - h).
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Supondo que toda a energia potencial, representada pela dife­
rença das pressões entre os dois pontos, é convertida em energia 
cinética, recorrendo ao teorema de Bernoulli, pode escrever-se:
A ventilação por impulsão térmica é já conhecida há bastante 
tempo e utilizada por projectistas em vários pontos do globo para 
o dimensionamento de sistemas de ventilação natural. Observa- 
-se, no entanto, que as expressões de cálculo nem sempre são as 
mesmas, ou que os parâmetros utilizados nem sempre tomam em 
consideração as características climáticas de cada região. Mais, 
este cálculo pode conduzir a soluções erradas em construções com 
aberturas situadas a diferentes níveis, pois não se sabe, à priori, 
a posição do plano neutro e consequentemente como se processa 
o fluxo do ar ou quais são as aberturas de entrada e as aberturas 
de saída do ar.
A posição do plano neutro (ou eixo neutro, se passarmos do 
espaço a três dimensões para o plano vertical) pode ser determi­
nada com base na teoria desenvolvida por Bruce (1978). Assim, se 
tivermos uma construção com uma abertura de área A e a altura 
h, a altura h do eixo neutro é dada por:
e o caudal de ar que entra através da mesma abertura, C,:
Esta equação é válida para pequenas diferenças de temperatura , 
AT, como aquelas que se verificam habitualmente entre o ar no 
interior e no exterior de uma instalação para animais ou estufa.
1 p V2 = g Ap [h - h)
e portanto a velocidade do ar num ponto qualquer de altura h vale
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3.2. DIMENSIONAMENTO
Considere-se um edifício com aberturas numa única fachada. 
As aberturas têm uma altura comum H e a sua área total é A, 
figura 5, solução frequentemente adoptada em vacarias em estabu- 
lação livre com cubículos. O caudal de ventilação por impulsão 
térmica deduz-se da equação (6), considerando que o eixo neutro 
divide a abertura em duas partes iguais:
A gATH.05 
C ~Ci ~3 T ■
C varia fundamentalmente com a área da abertura, a respectiva 
altura e a diferença de temperaturas. Este caudal de ventilação 
deve garantir as necessidades máximas correspondentes à situação 
de Verão. Portanto, a área de aberturas necessária é dada por
A maioria dos edifícios que são fundamentalmente ventilados 
por efeito-chaminé pode ser representada através da figura 4, com 
janelas nas paredes laterais e chaminés ou fresta de cumieira na 
cobertura. Se a altura das janelas não for exagerada, podemos 
admitir que o edifício tem aberturas horizontais a dois níveis, de 
áreas A\ e A2, separadas por um desnível H. A altura do eixo 
neutro é dada por:
f / \h~ fel1-5
ja{ h - h
dAi = 0.
Se Ai é igual a A2 o eixo neutro situa-se a metade da distância 
entre as aberturas; caso contrário, aproxima-se da abertura de 
área superior. O caudal de ventilação é, neste caso
C-c.A^gf^r. (8)
A resistência oferecida pelas aberturas de áreas A\ e A2 à pas­
sagem do ar é equivalente à associação de duas resistências em
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paralelo:
J_ _ J_ _1_
A2 ~ Al + A\ '
Conjugando as equações (8) e (9), obtêm-se:
ATo = Acd (2ffH~)0S .
(9)
(10)
Por razões construtivas a área das aberturas de entrada de ar é 
geralmente igual ou superior a duas vezes a área das aberturas de 
saída do ar. Assim, de (9) deduz-se que:
se > 4 então A ~ A2
se Al — 2 então A ~ 0.9 A2 .
O valor de A pode ser calculado a partir da equação (10):
cd(2gHt£)°*
Quanto maior for a diferença de nível entre as aberturas de entrada 
e saída do ar, H e a diferença de temperatura AT, maior é a 
tiragem do ar por efeito-chaminé.
4. CONJUGAÇÃO DA ACÇÃO DO VENTO COM A 
IMPULSÃO TÉRMICA
Durante grande parte do tempo a ventilação de uma instalação 
para animais ou de uma estufa resulta da combinação destes dois 
métodos. Na ausência do vento funciona apenas a ventilação natu­
ral por impulsão térmica, a qual é também dominante com ventos 
de pequena intensidade, da ordem dos 0.5 a 1.5 ms"1. Para va­
lores superiores da intensidade do vento a ventilação por acção 
do vento é dominante, podendo desprezar-se o efeito da impulsão 
térmica visto que as pressões originadas pelo vento são bastantes 
superiores às devidas às diferenças de densidade do ar.
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Comparando os caudais obtidos com base nos dois processos 
de ventilação, pode saber-se qual é o dominante. O caudal efectivo 
de ventilação a considerar é o maior dos dois.
Por último, é de referir que embora a ventilação por efeito- 
-chaminé funcione mesmo na ausência de vento, é durante o Verão, 
quando as necessidades de ventilação atingem os valores máximos, 
que a diferença entre a temperatura do ar no interior e no exte­
rior das construções alcança valores mais baixos, tipicamente da 
ordem dos 3 a 5 K. Assim, alguns autores preferem basear o dimen­
sionamento das aberturas em função da acção do vento, Tasker 
(1981) e Hellickson (1983), outros na impulsão térmica, Morsing 
e Strom (1985), enquanto outros consideram ambos os métodos, 
B.R.E. (1978), Meneses (1985) e Bruce (1986).
Lista de Símbolos 
A - área, m2
C - caudal de ventilação, m3s-1 
Cd - coeficiente de descarga, adimensional 
D - diâmetro equivalente, m 
f - coeficiente de atrito, adimensional 
g - acelaração da gravidade, m s~2 
H - altura, m
h - altura, m
L - comprimento, m 
P - pressão total do ar, Pa 
p - pressão do ar, Pa 
pa - pressão atmosférica, Pa 
T - temperatura absoluta do ar, K 
V - velocidade do ar, m s-1 
Sp - coeficiente de pressão, adimensional 
p - densidade do ar, kg m-3 
ç - coeficiente de resistência, adimensional
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Subscritos
e - exterior 
en - entrada 
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